



NOTA 498 "~" 10 februari 1969 
. Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding 
Wageningen 
GEVOLGEN VAN BODEMVERDICHTING VOOR 
DE ERODUKTIE VAN BLOEMBOLGEWASSEN 
ir G.G.M, van der Valk en dr ir F.A.M, de Haan 
CENTRALE LANDBOUWCATALOGUS 
0000 0102 0391 
Nota's Vàn het Instituut zijn in principe interne communicatiemid-
delen, dus geen Qfficiële publikaties. 
T " Hun inhoud varieert sterk en kan zowel betrekking hebben op een 
i "' eenvoudige weergave van cijferreeksen, als op een concluderende 
'i discussie van onderzoeksresultaten. In de meeste gevallen zullen 
de conclusies echter van voorlopige aard zijn omdat het onderzoek 
nog niet is afgesloten. 
Bepaalde nota's komen niet voor verspreiding buiten het Instituut 
in aanmerking 
/ ; • ! i ,; 

I N H O U D 
b i z . 
INLEIDING 1 
PROEFOPZET 1 
REACTIE VAN DE GROND OP DE VERDICHTING 3 
Poriënvolume en luchtgehalte 3 
De ontwateringstoestand 7 











De ontwikkeling van de mechanisatie op bloembollenbedrijven in de 
zuidelijke bloembollenstreek ontmoet bezwaren bij veel kwekers. Zij ver-
wachten dat de produktie van hun gewassen door het berijden van het 
land met zware werktuigen als trekkers, mestverspreiders e.d. zal wor-
den benadeeld. 
In het algemeen mag men inderdaad verwachten dat verdichting van 
de grond als gevolg van het gebruik van genoemde werktuigen een zeker 
risico inhoudt voor de produktie. Gezien de grote waarde van de pro-
duktie per eenheid van oppervlak zouden opbrengstdalingen reeds spoedig 
de beoogde besparingen op arbeid te niet kunnen doen. 
Het is daarom gewenst een indruk te verkrijgen van de gevolgen van 
verdichting van de grond voor de produktie van bolgewassen, en tevens 
een inzicht in de wijze waarop deze verdichting ingrijpt in de water-
huishouding van de grond en in het groeiproces van het gewas. 
2. PROEFOPZET 
Als eerste stap in het verdichtingsonderzoek werd aandacht be-
steed aan de reactie van bolgewassen op verdichte duinzandgronden. 
Deze reactie kan zich zowel direct, via mechanische weerstand 
voor wortelgroei, als indirect, via de gewijzigde water- en lucht-
huishouding van de grond, manifesteren. De eerste proefopzet werd 
dusdanig gekozen, dat kon worden uitgegaan van verschillende ver-
dichtingstrappen terwijl per verdichtingstrap de dichtheid in het 
profiel vanaf de plantdiepte gelijk was. 
Door het Laboratorium voor Bloembollenonderzoek te Lisse werd 
een perceel kalkhoudende zanderijgrond met 2 à J> % org. stof ter 
beschikking gesteld; op ca j5 meter diepte gaat het zand over in 
slibhoudende afzettingen. Het perceel werd in september 1967 ge-
ploegd tot ca 40 cm diepte, waarna de maaiveldshoogte 9 cm - NAP 
was. De grond is niet gedraineerd en ontwatert op twee brede, 
noord-zuid en oost-west lopende sloten. Op 21 september 1967 
werden 8 objecten van 15 x 35 meter uitgezet die met behulp van 
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3 a. 3 
Fig . 1. Schematisch overzicht van het verdichtingsproefveld en detai l van een de r veLlj ï es 
stonden van 4 velden met verschillende dichtheden, (fig. 1) in 
volgorde van toenemende dichtheid in het vervolg aangeduid met de 
cijfers I t/m IV. Bij het begin van deze behandelingen was de 
grondwaterstandsdiepte ca 50 cm-roaaiveld. 
De: afmetingen -van:4e yelden.moesten zo groot mogelijk zijn om-
dat met name voor de reactie van de waterhuishouding op de ver-
dichting met een vrij sterke randwerking rekening gehouden moest 
worden. De-grenzen werden bepaald door de terreinafmetingen. 
Zoals weergegeven in fig. 1, werden de gewasproëvën 'aangelegd 
in twee stroken evenwijdig in oost-west richting op resp. gemid-
deld 20 en 38 m vanaf de sloot. 
In deze stroken werden, zonder verdere grondbewerking, twee 
bedden hyacinthen en tulpen en ertussen een bed narcissen ge-
plant ter lengte van 10 meter per proefveld (zie detail fig. 1). 
De tulpen.cv.Andes, zift 10, gewicht per bol gemiddeld 16,2 
gram, werden op 26 oktober uitgeplant in een plantverband van 
16 stuks per m' en een regelafstand van. 25 cm. '. .-:•; 
De hyacinthen cv,Pink Pearl zift 10, .bolgewicht gemiddeld 16,7 
"granrwerden-op 25-okiQber geplant na een kwikontsmetting en een 
behandeling met formaline. Ü3 regelafstand was 25 cm en de dicht-
heid 13 stuks/m'. 
De narcissen cv. Golden Harvest, spanen met een gemiddeld ge-
wich* -van 60 gram, werden op 3 oktober geplant, eveneens op een 
regelafstand van 25 cm met ca 12 bollen per m'. ;J 
Alle gewassen' werden tijdens de winter met riet afgedekt en ont-
vingen na verwijdering van dit dek in het voorjaar een normale 
kuns^mestgift. Eind juni werden per gewas in ieder bed twee proef-
veldjes uitgezet van 3 meter lengte, waarvan de opbrengst werd 
bepaald. De tulpen werden eind juni, de hyacinthen op 2 en 3 
juli en de narcissen op J>0 juli gerooid. 
Tijdens de groei van het gewas werden regelmatig proefroqiingen 
en bewortelingsmetingen uitgevoerd. 
Ook de grond in de verschillende verdichtingsobjecten werd be-
monsterd voor de bepaling, yan het poriënvolume en het luchtgehal-
te. . . . 
Per object werd dagelijks de grondwaterstand gemeten. 
3. REACTIE VAN DE GROND OP DE VERDICHTING 
3.1. P o r i ë n v o l u m e e n l u ' e n t g e h a l t e 
Op 31 augustus 1967 werd de uitgangstoestand van de grond vastgelegd 
door op 3 plaatsen een volumebemonstering met behulp van Kopecky-ringen 
uit te voeren; per plek werden vier dieptes in vijfvoud bemonsterd. 
Teneinde zeker te zijn van een gelijke uitgangssituatie over het ge-
hele veld bij de aanleg van de verdichtingstrappen werd het perceel ge-
kabelploegd. Drie dagen na het kabelploegen, op 12 september, werd bo-
venbeschreven bemonstering herhaald. Beide bepalingen werden verricht 
onder vergelijkbare weers- en qntwateringsomstandigheden. 
De resultaten zijn, als gemiddelde per bemonsterihgsdiepte, weerge-
geven in tabel 1. 
Tabel 1. Waarden vah; het poriërivolüttte, vochtgehalte en luchtgëhalté 
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Door het kabelploegén werd over de gehele bemonsteringsdiepte een 
vergroting van het poriënvolume bereikt; verbetering van de luchthuis-
houding trad; slechts op in de laag van 20-40 cm. 
Na realisatie van de verdichtingsobjecten werden deze, met 8 
ringen per laag, allen bemonsterd op 4 dieptes. De resultaten zijn, 
wederom als gemiddelde, per verdichtingstrap weergegeven in tabel 2. 
Tabel 2. Waarden voor het poriënvolume, vochtgehalte en luchtgehalte 





II III IV 
vol. % 
vocht 
II III IV 
vol. % 
lucht 
II III IV 
5-10 47,7 43,8 41,8 40,5 19,6 26,7 34,7 33,5 28,1 17,1 7,1 
15-20 47,2 42,941,439,925,736,035,734,221,5 6,9 5,7 
25-30 46,4 42,4 41,6 40,5 30,7 36,5 36,1 34,8 15,7 5,9 5,5 





Tussen de objecten I en II komen de grootste verschillen in dicht-
heid voor. Dit is verklaarbaar doordat de verdichtingstrappen II, III 
en IV werden bereikt door resp. 1, 3 en 5 gangen met een Caterpillar 
D4. Logischerwijze neemt het effect per gang duidelijk af naarmate de 
grond reeds dichter in elkaar zit. 
Per verdichtingstrap blijken de verschillen tussen de bemonste-
ringsdiepten klein; enigermate is de tendens aanwezig van een geringe 
dichtheidstoename met de diepte bij de lossere objecten en een geringe 
afname met de diepte bij de dichtste objecten. 
Ernstige mechanische beklemming voor de groei en ontwikkeling van 
het wortelstelsel van de meeste gewassen op zandgronden begint op te 
treden bij een totaal poriënvolume van ongeveer 40 % (H3DPING en VAN 
DE BERG). Dit betekent derhalve dat het optreden van een dergelijke 
mechanische belemmering op de verdichtingstrap IV niet uitgesloten 
moet worden geacht. 
Het luchtgehalte in de grond wordt enerzijds bepaald door de 
hoogte boven de grondwaterspiegel, anderzijds door de dichtheid van 
de grond. Dit laatste vindt zijn verklaring in de veranderende pF-
curve bij veranderende dichtheid; naarmate eenzelfde grond dichter 
in elkaar komt zitten zal het aantal grote poriën afnemen, terwijl het 
aantal kleine poriën sterk toeneemt; hierdoor krijgt de pF-curve over 
het algemeen een steiler verloop, waardoor op eenzelfde hoogte boven 
het grondwaterniveau het volume-percentage lucht bij grotere dicht-
heid kleiner wordt dan in de lossere grond. 
Bij verdichting van de grond zal echter ook het maaiveld dalen; 
hierdoor wordt de ontwateringsdiepte geringer dan in de oorspronke-
lijke toestand, waardoor eveneens het luchtgehalte in de bewortelings-
zone wordt verkleind. De maaiveldsdaling werd in de verschillende ver-
dichtingstrappen inderdaad waargenomen. Ten tijde van de bemonstering 
bedroegen de maaiveldshoogten voor de objecten I t/m IV resp. 9, 14, 
16 en 19 cm-NAP. De grondwaterstand bevond zich op dat moment op 
+ 65 cm-NAP. 
Wil men dus de zuivere invloed van de dichtheidstoename op het 
luchtgehalte kennen dan dient men de waarden voor het luchtgehalte op 
overeenkomstige niveaus boven het grondwater met elkaar te vergelijken, 
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Fijgi« -2. Verander ing van het luchthóudend poriënvolume bij wijziging van 
'j het totale poriënvolume voor verschi l lende dieptes béneden maaiveld 
diepte gelijk is; zoals tabel 2 laat zien is deze aanname niet onrede-
lijk. Doet men dit, dan blijkt het luchtgehalte zeer sterk op de dicht-
heidstoename te reageren. 
Voor de plantewortel is slechts de totale hoeveelheid lucht in de 
bewortelingszone van belang en doet het er weinig toe of deze na ver-
dichting van de grond nu kleiner geworden is door maaiveldsdaling of 
door een gewijzigde pP-curve. Op grond van diverse onderzoekingen mag 
worden aangenomen dat een luchtgehalte van tenminste 10-15 % in de be-
wortelingszone nodig is voor een goede ontwikkeling en functionering 
van het wortelstelsel. 
Figuur 2 geeft een illustratie van het effect van verdichting op 
het luchtgehalte. Hierin zijn het poriënvolume en het luchtgehalte, 
zoals gemeten aan een groot aantal monsters verspreid over alle ver-
dicht ingstrappen, per bemonsteringshorizont tegen elkaar uitgezet. 
Deze gegevens hebben betrekking op een grondwaterniveau van 65 cm-
NAP (overeenkomend met een .grondwaterstand van 56 en 46 cm-m.v. voor 
resp. de verdichtingstrappen I.en IV). Indien nu het grondwaterniveau 
wordt verlaagd zullen de lijnen in de grafiek naar boven verschuiven; 
deze verschuiving zal niet helemaal evenwijdig zijn aangezien de pF-
curve van de grond met een poriënvolume van 40 % steiler verloopt dan 
van de lossere grond met bv. 50 % poriën. 
Uit figuur 2 blijkt dat bij de heersende grondwaterstand in de 
laag van 25-30 cm nog aan de luchtgehalte-eisen wordt voldaan zolang 
het, poriënvolume van deze laag 46 # of nreer bedraagt; wordt dé grond 
verdicht ./tot ?44 % poriën dan treden in deze zelfde laag reeds •ongun-
stige aeratie-omstandigheden op.fZou de grondwaterstand worden ver-
laagd dan zal het luchtgehalte van deze laag ook bij een poriën-
volume van 44 % nog aan de eisen kunnen voldoen. 
Met andere woorden: naarmate de ontwateringsdiepte groter is zal 
men zich wat de verdichting van de grond betreft meer kunnen permit-
teren zolang maar niet een poriënvolume wordt bereikt waarbij mecha-
nische belemmering van de wortelgroei óp gaat treden. 
3.2. D e o n 't w a t e r . i n g s t o ë . s t a n d 
Het proefveld is gelegen in de hoek van een perceel, begrensd 
door twee sloten. Dit heeft het nadeel, dat de ontwateringstoestand 
over hét gehele proefveld sterk verschillend is. Immers, in diagonale 
richting over het proefveld vanuit het kruispunt der sloten moet een 
systematische toename van de grondwaterstandsfluctuatiës worden ver-
wacht,- aangezien in die richting de slootaifstand toeneemt en de af-
voersnelheid van het water kleiner wordt, "-.-y-
Hét werd niet onmogelijk geacht dat dit effect de reactie van dé 
/gewassen op de verdichting in sterke mate zou kunnen vertroebelen; met 
deze situatie moest echter gedurende het eerste jaar van de proeven 
genoegen> worden genomen. 
Teneinde het verloop van de grondwaterstand zo'nauwkeurig mogelijk 
te kunnen vervolgen werden per verdichtingsobjëet drie grondwaterstands-
buizèn geplaatst op resp. 15/ jO en 45 meter vanaf de obst-west sloot. 
In de période van 20 september 1967 tot 1 maart 1968 werden in deze 24 
buizen dagelijks, behoudens in het weekeinde, de grondwaterstanden ge-
meten. 
De neerslaghoeveelheden Werden dagelijks geregistreerd op het 
Rijkstüinbouwconsulentschap te Lissé. f ; r: 
• M é t behulp van deze gegevens werden voor de verschillende veldjes 
de afvoer-intensiteiten bepaald, uitgedrukt als de hoeveelheid afvoer 
per eenheid van opbolling, S/mQ. Hiertoe werden voor alle 16 veldjes 
(waarvan 1 t/m 8 gelegen zijn op ca 21 meter vanaf de oost-west sloot 
en de overigen op ca 36 m, zie ook fig. 1) een aantal periodes gekozen 
met eenzelfde begin- en eind-grondwaterstand. Aangezien in bedoelde 
periodes de verdamping verwaarloosd kan worden is alle gevallen neer-
slag tot afvoer gekomen. Uit het verloop van de grondwaterstand ten op-
zichte van het slootpeil kan voor de betreffende periode de gemiddelde 
opbolling worden bt?rëkend. De verhouding tussen de gemiddelde afvoer 
en de gemiddelde opbolling levert dan voor deze periode de waarde voor 
S/mr 
o 
t"T' Déze methode ter bepaling van de afvoerintensiteit is niet bij-
zonder nauwkeurig aangezien per dag slechts eenmaal de grondwa-
terstand wordt gemeten, welke waarde dan als voldoende represen-
tatief vóór de gehele dag moet worden beschouwd. Ook wat de neer-
slag betreft is men slechts geïnformeerd omtrent de totale hoe-
veelheid welke per etmaal gevallen is. Verbetering van de nauw-
keurigheid kan worden verkregen middels een doorlopende registra-
tie van grondwaterstanden en neerslag. 
In tabel 3 zijn voor de verschillende veldjes,; gerangschikt naar 
8 
verdichtingstrap, de afvoerintensiteiten gegeven; deze waarden zijn 
de gemiddelden van een aantal periodes. 














































Bekijkt men deze gegevens per verdichtingstrap dan kan (met behulp 
van figuur 1) worden vastgesteld, dat de ligging van de veldjes ten 
opzichte van beide sloten duidelijk tot uiting komt; naarmate de sloot-
afstand groter wordt neemt de afvoerintensiteit af. Een vergelijking 
van de waarden voor de verschillende verdichtingstrappen onderling 
laat zien, dat het effect van de verdichting op de afvoerintensiteit 
zo dit al aanwezig mocht zijn, sterk wordt overschaduwd door de in-
vloed van de slootafstand. 
De waarden van de afvoerintensiteit werden gebruikt voor een be-
rekening van de bergingsfactor, dit is: het aantal centimeters water 
dat nodig is per centimeter grondwaterstandswijziging. Hiertoe werd 
voor een aantal gevallen de afvoer per etmaal berekend uit de waarde 
van de afvoerintensiteit van het betreffende veldje en de voor dat 
etmaal gemiddelde hoogte van de grondwaterstand boven slootpeil. Het 
verschil tussen neerslag en afvoer levert dan de toe- of afname van 
de hoeveelheid water welke in de grond is geborgen. Het quotiënt van 
deze waarde en de grondwaterstandswijziging is de bergingsfactor. 
In figuur 3 zijn de gevonden waarden voor de bergingsfactor uit-
gezet tegen de diepte van de grondwaterstand. De invloed van de ont-
water ingsdiepte op de bergingsfactor is zeer duidelijk; bij een af-
name van de ontwateringsdiepte van 50 tot 35 cm-m.v. neemt het ber-
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diepten verandert er weinig meer aan de bergingsfactor. Dit wordt ver-
klaard doordat de knik in de pF-curve ligt bij een zuigspanning van on-
geveer 35 cm water; beneden deze waarde loopt de pF-curve vrij steil,bij 
35 cm zuigspanning ligt de stoel van de pF-curve, waardoor het bergend 
vermogen bij grotere waarden voor de zuigspanning sterk gaat toenemen. 
Aangezien door verdichting de pF-curve van de grond verschuift en 
verandert, zou men verwachten, dat de bergingsfactoren voor de verschil-
lende verdichtingstrappen zouden verschillen. Aan de hand van de hier be-
werkte veldwaarnemingen kan deze specifieke invloed van de verdichting 
op het bergingspercentage niet worden vastgesteld. Indirect volgt het ef-
fect van verdichting wel uit fig. 3, aangezien iedere maaiveldsdaling, 
en derhalve ook die welke het gevolg is van verdichting, aanleiding 
geeft tot geringere bergingspercentages. 
In figuur 4 zijn, tezamen met de neerslaggegevens en de schommelingen 
in het peil van Rijnlands boezem 3 tijd-stijghoogtediagrammen gegeven 
voor veldjes waarvan de afvoerintensiteit resp. 0,050, 0,033 en 0,015 be-
droeg. Met behulp van deze tijd-stijghoogtediagrammen kan informatie 
worden verkregen omtrent de duur en de mate waarin de grondwaterstand 
een bepaald niveau overschrijdt; hieruit kunnen conclusies getrokken 
worden aangaande de vocht- en luchthuishouding van de wortelzone. Bij 
de analyse van de opbrengstverschillen zullen deze sommen van over-
schrijdingswaarden voor een aantal niveaus besproken worden. 
4. REACTIE VAN DE GEWASSEN OP DE VERDICHTING 
Voor de verschillende gewassen werden waarnemingen verricht om-
trent de opkomst, bloei, gewasontwikkeling, af sterving en opbrengst. Ook de 
wortelontwikkeling werd nagegaan;de gegevens hierover zullen later worden 
besproken bij de analyse van de oorzaken van produktie-verschillen. 
4 . 1 . T u l p e n 
a. Opkomst 
Op de sterkst verdichte objecten was de opkomst van het gewas iets 
vroeger dan op de minder verdichte veldjes. Wat betreft het aantal op-
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hierbij bleek de afvoerintensiteit een zeer grote rol te spelen (zie 
tabel 4); de veldjes met hoge afvoerintensiteit van object IV.[gaven 
nauwelijks verschillen te zien met de minder verdichte objectent;hier-
uit blijkt reeds, zoals later nader zal worden toegelicht, dat de ver-
schillen in opkomst niet als een direct gevolg van de grotere: bodem-* 
dichtheid alleen kunnen worden geïnterpreteerd. Waarschijnlijk moet 
de lagere ligging van de verdichte objecten, en de daaruit voort-
vloeiende hogere gemiddelde grondwaterstand en sterkere grondwaterstands -
•fluctuaties, als oorzaak worden aangewezen voor de gevonden verschillen. 
Tabel #v-Gegevens betref feridë dé opkomst, bloei en opbrengst van tul-
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De waterschade was het sterkst op de grenzen van de hoger gelêgërf 
onverdichte Velden en de lagere verdichte velden. Waarschijnlijk is dit 
effect'veroorzaakt door oppervlakkige afstroming: van water-bij een vol-
ledige verzadiging van het bodemprof iel * 'Ook zalft'lèrbij ongetwijfeld 
afstroming''over • de hallaag tijdens de natte dobIlnj ^ hüari een rol ge-
speeld hebben. : ;n ! 
b. Bloei
 ; ; - .;,; • | 
^)bk dé bloei was op'de verdichte velden Iets vroeger dan op de min-
der verdichte objecten. Zoals tabel 4 laat zien reageert het bloeipercen-
tage nog iets sterker,op
 ;de ontwateringstoestand,dan het opkomstpercen-
tage. :->' •l--^'sn.;::. — .^v <-:, -; 
Bijeen deel van de. opgekomen-.planten._waren de., bloemen.reeds ver-, 
droogd; uit de grootte van dèr'verdroogde bloemen bleek dat dit reeds 
korte tijd na het planten moet -gijn gebeurd:. 
In de zwaar beschadigde öbjectelT^Töeidë" weliswaar" eengröót* "aan-" 
tal planten, doch met een bloem die kleiner was en spitser van bloem-
blad. Overigens waren alle gradaties in vroegheid van verdroging en van 
bloemgrootte waar te nemen. 
c. Gewasontwikkeling 
Tabel 5 geeft waarnemingen omtrent de ontwikkeling van spruit, bol 
en blad; deze getallen per veldje zijn gemiddelden over 10 planten. 
De spruit- en bloemlengte, gemeten op 15 februari, gaf slechts ge-
ringe verschillen te zien voor de verschillende verdichtingstrappen, 
alhoewel enigszins de tendens aanwezig was dat III en IV wat achter ble-
ven bij I en II. . , 
Op 22 april was het bolgewicht nog gelijk, doch het bladgewicht be-
gon reeds af te nemen met toenemende verdichting; op 10 juni waren de 
verschillen evident, echter niet tussen III en IV onderling. 
i 
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d. Afsterving -ivfiw . 
Deze.werd gemeten door een schatting- 4e- maken van--het-çeî»eentage 
van het bladoppervlak, dat nog groen was; dit geschiedde op acht ver-
schillende data. De-resultaten zi-jn-we^isgegeven in -tabel 6. -
Tabel 6. Afsterving van tulpen, uitgedrukt als percentage groen blad-






































































































































































De objecten III en IV stierven vrijwel gelijktijdig af; object I 
bleef verreweg het langste groen. 
De verkleuringen die voor 10 juni werden waargenomen moeten waar-
schijnlijk aan andere oorzaken dan afsterving worden toegeschreven; zij 
traden bij sommige cultivars ook in de praktijk op en moeten mogelijk aan 
16 
nachtvorst worden toegeschreven. 
e. Opbrengst 
De tulpen werden gerooid in de periode van 24 juni tot 1 juli, in-
dien tenminste 90 % v an het blad was afgestorven. De totaal gewichten 
van de opbrengsten zijn per veldje weergegeven in tabel 4. 
Op het onverdichte object was de opbrengst goed tot zeer goed. Dui-
delijk weerspiegelt zich de invloed van de verdichting op de opbrengst. 
Dit wordt nogmaals gedemonstreerd in figuur 5, waarin de-gemeten op-
brengst per veldje werd uitgezet tegen de waarde van het poriënvolume 
in de laag van 10-30 cm-maaiveld van het betreffende veldje; ook de 
bijbehorende afvoerintensiteiten (x 1000) zijn in de figuur weergegeven. 
Over het gehele traject van poriënvolumina doet het verdichtingsef-
fect zich gelden; ook hierbij speelt de afvoerintensiteit echter weer 
een rol: vooral op de sterk verdichte objecten produceren de veldjes 
met hoge afvoerintensiteit aanzienlijk meer dan die met lage S/m 
waarde. 
Indien als maat voor de produktie niet het totaalgewicht doch 
de gewichtsvermeerdering wordt genomen komt het verdichtingseffect 
nog duidelijker naar voren; verkleining van het poriënvolume tot 
42,5 % i 4l,5 % en 40 % veroorzaakt dan een opbrengstdaling van resp. 
20, 40 en 60 %. 
4.2. H y a c i n t h e n 
a. Opkomst 
In maart bleek dat de hyacinthehollen op sommige veldjes in een 
aantal gevallen geen spruit vormden. Bij opgraven van de bollen ble-
ken deze dan vaak verrot te zijn. Over de gehele lijn genomen was de 
opkomst van de hyacinthen echter beter dan van de tulpen (zie tabel 
7). 
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por. vo lume in de laag van 10-30 c m - m v 
Fig. 5. Opbrengst van tulpen als functie van het poriënvolume in 
de laag 10-30 cm - mv; per veldje is de waarde van de 
afvóerintensiteit (x 1000) vërïriëM 
Tabel 7. Gegevens betreffende opkomst, bloei en opbrengst van hyacinthen 
op de verschillende verdichtingsobjecten 
: Verditrap 
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Opnieuw blijkt, dat de waarde van de afvoerintensiteit van invloed 
is op de opkomst. Dit effect is wederom duidelijker bij toenemende ver-
dichting. 
b. Bloei 
Zoals tabel 7 laat zien reageerde ook bij de hyacinthen de bloei 
zeer sterk op de ontwateringstoestand; zolang de grond maar niet ver-
dicht is doen lage waarden voor de afvoerintensiteit weinig schade; bij 
toenemende verdichting echter worden de percentages niet-bloei zeer 
hoog bij kleine S/m waarden. 
Op het moment van planten was de bloem reeds volledig in de bol 
19 
aanwezig; zoals kan worden vastgesteld aan de afmetingen van de afge-
sloten bloemen was in de bloem nauwelijks enige groei, opgetreden. Hier-
uit volgt dat de ongunstige omstandigheden, waardoor dé3bloei werd be-
lemmerd ,... ,reeds zeer"kort na het planten moeten zij«, opgetreden. Naar 
alle waarschijnlijkheid is de zeer natte periode iri begin november in 
staat geweest om deze schade te veroorzaken (vergelijk, ook..figuur 4). 
c. Gewasontwikkeling 
In tabel 8 zijn een aantal gegevens vérmeid omtrent bol, spruit en 
bladontwikkeling. Alle data zijn gemiddelden van metingen verricht aan 
10 planten. 
De gemiddelde spruitlengte, zoals gemeten op 15 februari, nam eniger-
mate af met toenemende verdichting. In het bolgewicht was op 22 april 
geen verschil, op 7 juni daarentegen een afname met toenemende ver-
dichting waar te nemen. Voor het bladgewicht trad deze tendens reeds op 
op 22 april. Opnieuw gedragen de objecten III en IV zich niet con-
sistent in de reeks; dit moet toegeschreven worden aan de grote ver-
schillen in afvoerintensiteit, welks waarde ook de gehele gewasont-
wikkeling sterk blijkt te beïnvloeden. 
20 






























































































































































Evenals bij tulpen waren de verschillen in afsterving van de hya-
cinthen binnen elk der verdichtingsobjecten gering; hierdoor kan voor 
de afsterving wel een betrouwbare gemiddelde waarde per verdichtings-
trap worden gegeven. 
21 
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por. volume in de laag van 1 0 - 3 0 c m - m v 
Fig. 6. Opbrengst van hyacinthen als functie van het poriënvolume 
. .;. in de laag 10-30 cm - mv; per veldje is.de waarde van de 
— af voerintensiteit (xlOOO) ".vermeld 
Tabel 9« Afsterving van hyacinthen, uitgedrukt als percentage groen 
bladoppervlak ten opzichte van totaal bladoppervlak 
data 
Verd.trap 4-6 17-6 28-6 
I 100 92 82 
H 95 80 68 
III 95 76 61 
IV 92 77 62 
Uit tabel 9 blijkt dat ook voor hyacinthen de afsterving later 
optreedt naarmate de grond minder is verdicht. 
e. Opbrengst 
De rooiing van het gewas werd uitgevoerd op 2 en 3 juli. In de 
laatste kolom van tabel 7 zijn de opbrengsten, in kg/are, weergegeven. 
In figuur 6 zijn de opbrengsten voor alle veldjes afzonderlijk uit-
gezet tegen het poriënvolume in de laag van 10-350 cm-maaiveld. Per punt 
is tevens dè waarde van de afvoerintensiteit (x 1000) vermeld. 
Het nadelige effect van de verdichting op de opbrengst is voor 
hyacinthen wat lager dan voor tulpen. Bij de sterkst vérdichte ob-
jecten wordt de produktie zeer duidelijk extra nadelig beïnvloed in-
dien de afvoerintensiteit waarden heeft van 0,020 of lager. 
4.3- N a r c i s s e n 
Van de drie op het proefveld verbouwde gewassen was de reactie van 
narcissen op de verdichting het minst duidelijk. Dit geldt voornamelijk 
tot aan het tijdstip van de bloei. 
Zo werd tussen de verschillende velden geen verschil in spruitlengte 
gemeten in begin maart, na verwijdering van het rietdek. 
Ook het aantal planten, en later het aantal bloemen, stond niet in 
enig verband met de verdichting, noch met de waarde van de ontwaterings-
intensiteit. 
Aangezien op de betreffende veldjes precies dezelfde omstandigheden 
hebben geheerst als op de tulpe- en hyacintheveldjes kan hieruit worden 
23 











• 20 ( pLantgewlcht 285 kg/are) 
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40 42 44 46 48 50 
por.volume in de laag van 10-30 c m - m v 
Fig. 7. Opbrengst van narcissen als functie van het poriënvolume in de 
laag 10-30 cm - mv; per veldje is de waarde van de afvoer-
intensiteit (?c 1000) vermeld 
geconcludeerd dät narcissen aanzienlijk minder gevoelig zijn. 
De verklaring hiervoor is waarschijnlijk gelegen in het tijd-
stip van planten; de plantdatum lag voor narcissen drie weken vroeger 
dan voor de tulpen en hyacinthen. Hierdoor zal de bolontwikkeling al 
verder zijn geweest op het moment dat wateroverlast begon op te treden; 
het is bekend dat de gevoeligheid voor ongunstige aeratie-omstandigheden 
in de grond afneemt naarmate de bol verder is ontwikkeld. 
Na de bloei begonnen wel duidelijk' verschillen op te treden in de 
bladontwikkeling en de kleur der bladeren; deze verschillen werden al-
leen gevonden tussen de veldjes van verdichtingstrap I en de overigen; 
de andere veldjes vertoonden geen verschillen onderling. 
Ook in de afsterving waren over het gehele proefveld geen verschil-
len waarneembaar. 
In de opbrengst echter werden wel duidelijke verschillen gevonden. 
Op 30 juli werden de bollen gerooid en na droging aan de lucht (tenein-
de rotting van de huid te voorkomen) gewogen. De opbrengsten, in kg/are, 
zijn in figuur 7 uitgezet tegen de waarde van het poriënvolume in de 
laag van 10-jJO cm-maaiveld; evenals bij de overige opbrengstcurves zijn 
per veldje de afvoerintensiteiten (x 1000) vermeld. Alhoewel de opbrengst-
lijn minder steil verloopt dan bij hyacinthen is toch een duidelijke 
invloed van de verdichting op de opbrengst aanwezig. Opnieuw blijven 
de veldjes met lage afvoerintensiteiten sterk ächter in de produktie. 
Gezien het eerdere verloop van de gewasontwikkeling moet hieruit ge-
concludeerd worden, dat de narcissen de slechte ontwaterings^mstandighe-
den beter overleefd hebben dan tulpen en hyacinthen, en aanvankelijk 
geen nadelige gevolgen vertoonden. De uiteindelijke opbrengst wordt 
echter wel sterk gedrukt. 
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5. ANALYSE VAN DE OORZAKEN VAN PRODUKTIE-VERSCHILLEN .,-...l>v 
Zoals uit het voorgaande Is gebleken kan verdichting van duinzand-
grond bij een ontWatéringsdiepté, zoals- die in de'bloembollenteelt op 
dezegroriden gebruikelijk is, een gr*öte invloed uitoefenen pp de pro-
duktie varibïöëmbolgewassen. Onder verdichting dient hier dan te wor- , 
den verstaan: de samendrukking vän de grond met alle gevolgen voor de : 
dichtheid én de waterhuishouding. ;oc J 
De verdichting oefent zijn invloed op de gewasontwikkéling in 
eerste instantie uit via de plantedelen die zich in de grond bevinden, 
de bol en de wortels. De invloed van de bodemomstandigheden op deze 
beide onderdelen van de plant kan moeilijk gescheiden worden, vooral 
bij proeven onder veldomstandigheden. Indien bijvoorbeeld de wortel-
 lS 
ontwikkeling stagneert kan niet duidelijk worden vastgesteld. • o&dit 
een direct gevolg is van ongunstige groeiomstandigheden rond dé wor- a 
tels dan wel van een verstoring vàn het metabolisme van de bol door 
minder goede aeratié. Ditzelfde geldt min of meer voor de sprüitont-\ ' 
wikkeling vóór de bloei; ook daar kan de rol van wortels en-oude bol •; 
moeilijk worden gescheiden. J[ 
Voor de drogestöfproduktie na de bloei zijn de omvang en de ver-
deling van het wörtelstelsel en de omvang van de bovengrondse:, assi-
milerende deïën van belang. ; r r 
Voor een analyse van de waargenomen opbrengstverschillen zijn der-
halve metingen omtrent de omvang van het wörtelstelsel vereist. In de 
literatuur zijn nauwelijks gegevens beschikbaar over de beworteling van 
bloembolgewaseen en in het geheel niet over de reactie op bodemdicht-
heid en luchthuishouding van de grond. 
Voor periodieke waarnemingen aan het wörtelstelsel is het mogelijk 
om voor de sterk wisselende situatie van de lucht- en waterhuishouding 
van de grond een inzicht te krijgen in het tijdstip waarop en de om-
standigheden waaronder de wortelontwikkeling nadelig wordt beïnvloed. 
Daarom werden op 3 data op alle veldjes en in alle gewassen metingen 
verricht omtrent de beworteling en de bol- en spruitontwikkeling. Deze 
data waren resp. 15 nov., 22 jan. en 25 april; nadien, op 14 juni, wer-
den dezelfde metingen nog eenmaal uitgevoerd doch alleen op de minst 
en de sterkst verdichte veldjes. Bij de bemonstering van 15 nov., 
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kort na. een zeer natte periode (zie fig.;:4), werden per veldje en per 
gewâ's::i;1Ô planten met wortel en al uitgegraven ën onderzocht op het aan-
tal wortels per bol, het wortelgewicht en de wortellengte; bovendien 
werden1 de spruit- en bloemontwikkeling-gemeteni Op de overige data 
werd de bewortelingsintensiteit per bodemlaag van 5 cm dikte gemeten 
door in het veld grondkolommen van 20 x 20 cm laagsgewijze te bemon-
steren ,en na verwijdering van de grond het natte wortelgewicht te be-
palen. 
53. 'T u 1 p e n 
Gegevens omtrent de bemonstering van 15 nov. van de tulpen zijn 
weergegeven in tabel 10. De waarnemingen aan de planten betreffen de 
spruitlengte en de wortellengte, aantal wortels en wortelgewicht. De 
variatie in de grondwaterstand in de periode voorafgaande aan de bemon-
stering is gekarakteriseerd door de som van de overschrijdingswaarden 
van de niveaus 10, 20 en 30 cm-m.v. (S0W,Q, S0W20 en S0W-,Q); behalve 
de SOW waarden zijn in tabel 10 tevens het aantal niveau-overschrij-
dingen ~eri>de gemiddelde grootte ervan in centimeters weergegeven. 
Bij een waarde van SOW'^Q van 100 of meer bleken de wortels en de 
wortelkräös geheel te zijn verrot; de overeenkomende waarden voor 
SOW
 0 en SOW - bedroegen resp. JO en 10. De ovetfschrijdingshoogtë die 
kan worden toegestaan voordat verrottin g van wortels en/of bol óp-
treedt hangt natuurlijk sterk samen met de overschrijdingsduur. Zo 
, kunneh, i door een grafische weergave van de wórtelgewichtèn in een as-
jsenstelsel van overschrijdingshoogte in cm en overschrijdingsduur in 
idagen, voor het overschrijdingsniveau 20 cm-m.v.'de volgende combina-
ities van duur en hoogte worden afgelezen waarbij algehele stagnatie van 
de wortelgroei optreedt: 
duur in dagen hoogte in I cm 
; : :• 2 ' 14 ! . ' 
3 12 
4 10 
- '6 •::."•• 7 
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Aan de hand van gegevens uit tabel 10 kan worden nagegaan of in dit 
vroege stadium van de gewasontwikkeling enige invloed van de waarde van 
het poriënvolume op de wortelgroei aanwezig is. Hiertoe werd een selec-
tie gemaakt van een aantal veldjes waarvan verondersteld kan worden dat 
de waterhuishouding zoveel mogelijk gelijk is; in dit geval werden veld-
jes gekozen met een afvoerintensiteit (1000 S/m ) van ongeveer 20. Opge-
merkt moet worden dat er, ondanks gelijke afvoerintensiteit toch nog eni-
ge variatie in de water- en luchthuishouding van de betreffende veldjes 
mogelijk is door bv. verschillen in de bergingscoëfficiënt, doch gezien 
de beschikbare gegevens is de voorgestelde selectie het beste wat ge-
daan kan worden. In fig. 8 zijn de wortelgewichten in gr./bol uitge-
zet tegen de waarde van het poriënvolume voor veldjes met een afvoerin-
tensiteit van + 20. Volgens deze figuur lijkt de tendens aanwezig dat 
de grootte van het poriënvolume reeds in een zeer vroeg stadium een be-
langrijk effect heeft op de wortelgroei. Dit is enigszins in tegenstel-
ling tot de verwachting aangezien men zou veronderstellen dat in de eer-
ste periode na het planten nog voldoende uitwijkmogelijkheid voor de 
wortels aanwezig is, waardoor van enige mechanische belemmering nauwe-
lijks sprake zou zijn. Echter bij het planten werden de bollen zoveel 
mogelijk op de (bij de verdichte veldjes) vaste ondergrond geplaatst 
en bovendien waren op 15-11 reeds wortels aanwezig ter lengte van 
enige centimeters (tabel 10); hierdoor lijkt mechanische remming van 
de wortelgroei, ook in dit uiterst vroege stadium van de gewasont-
wikkeling, niet onwaarschijnlijk. 
In tabel 11 wordt voor de vier verschillende verdichtingstrappen 
een samenvatting gegeven van de resultaten van de bewortelingsbemon-
steringen op de verschillende data; hieruit kan de ontwikkeling van de 
3 
bewortelingsintensiteit, uitgedrukt als grammen vers gewicht per dm 
grond, worden afgelezen. Onder aan elke kolom is de totale hoeveelheid 
2 
wortels, in grammen per m bodemoppervlak over de gehele bewortelings-
diepte, aangegeven. 
29 
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Fig. 9. Ontwikkeling van de beworteling van tulpen voor twee 
verschillende verdichtingstrappen op twee dieptes 
De ontwikkeling van het wortelstelsel blijkt omstreeks de bloei vrij-
wel te zijn voltooid. 
Bij toenemende verdichting neemt weliswaar ook de totale wortel-
massa enigszins af, doch het meest in het oog springende van tabel 11 
is de zeer sterke afname van de dieptegroei van de wortels naarmate de 
grond sterker is verdicht. Ook het uiterlijk van de wortels op de meest 
verdichte veldjes was duidelijk afwijkend; hier waren de wortels dik, 
bros en kronkelig, hetgeen duidelijk wijst op groeibelemmering. 
In figuur 9 is de toename van de beworteling gedurende het groei-
seizoen voor twee verschillende laagdieptes grafisch weergegeven. In de 
bovenlaag treedt aanvankelijk een wat sterkere wortelgroei op bij het 
meest losse object; later in het seizoen echter bevat deze laag bij 
het verdichte object meer wortels dan bij het losse, juist omdat hier 
de wortels in hun dieptegroei worden belemmerd. In de laag 15-20 cm-
mv. vindt op verdichtingstrap I nog een vrij sterke wortelgroei plaats 
in de loop van de tijd, terwijl op verdichtingstrap IV in deze hori-
zont nauwelijks wortels worden aangetroffen. 
Figuur 10 tenslotte vormt een grafische weergave van de beworte-
lingsintensiteit, zoals gemeten op 25 april. Er is een zeer groot ver-
schil tussen de objecten I en IV, terwijl de tussenliggende verdichtings-
trappen II en III hier tussenin liggen. 
5.2. H - y a c i n t h e n 
In tabel 12 zijn op soortgelijke wijze als voor tulpen werd gedaan 
de resultaten van de bemonsteringen betreffende de beworteling van 
hyacinthen samengevat. 
Het wortelgewicht van de hyacinthen is,ook als men het verschil in 
plantdichtheid in rekening brengt, nog aanzienlijk lager dan dat van 
tulpen. Ook bij dit gewas krijgt men de indruk dat na half april nauwe-
lijks nog wortelgroei plaats vindt; overigens is het verloop van de 
wortelgroei naar de dieper liggende lagen wat trager dan bij tulpen. 
Opnieuw komt de sterke remming van de dieptegroei tengevolge van toe-
nemende verdichting duidelijk naar voren. 
Figuur 11 vormt een weergave van de bewortelingsintensiteit met de 
diepte volgens de gegevens van 25 april; opnieuw een zeer duidelijk ver-
schil tussen de trappen I en IV; de reactie op de objecten II en III is 
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5.3« N a r c i s s e n 
Tabel 13 geeft het verloop van de bewortelingsintensiteit weer voor 
narcissen. Bij dit gewas vindt de sterkste uitbreiding van het wortel-
stelsel plaats tijdens de winter; omstreeks eind januari is reeds onge-
veer 80 % van het uiteindelijke wortelgewicht bereikt. De uitbreiding 
van het wortelstelsel naar de diepere grondlagen gaat door tot in april. 
De maximale diepte die uiteindelijk wordt bereikt is wat groter dan bij 
de beide andere gewassen; dit zou, in overeenstemming met de geringere 
gevoeligheid voor grondwaterfluctuaties, kunnen wijzen op een kleinere 
aeratiebehoefte en/of een grotere resistentie tegen de gevolgen van 
ongunstige aeratietoestand. 
De verdichting leidt niet alleen tot een beperking van de bewor-
telingsdiepte, maar ook de omvang van het wortelstelsel wordt gereduceerd. 
Dit laatste komt in de gewichtsverhoudingen niet tot zijn recht omdat 
bij narcissen de worteldikte sterk met de diepte afneemt; dit in tegen-
stelling tot de situatie bij tulpen waarbij de worteldikte over de ge-
hele diepte vrijwel constant blijft. 
De bemonsteringsgegevens van 25 april zijn grafisch verwerkt in 
figuur 12. 
Voor alle drie gewassen, die op het proefveld werden verbouwd, is 
dus een zeer duidelijke afname van de bewortelingsintensiteit met 
de diepte waar te nemen bij toenemende verdichting. Op basis van de 
tot nu toe verkregen resultaten kan echter nog niet met zekerheid wor-
den vastgesteld of deze groeiremming het gevolg is van mechanische weer-
stand door te grote dichtheid van de grond, of van fysische weerstand 
door ongunstige aeratie, via de waterhuishouding eveneens samenhangend 
met de verdichtingstoestand. Deze twee factoren kunnen slechts van 
elkaar gescheiden worden door middel van proeven, waarbij in alle ver-
dichtingstra ppen de aeratie-toestand optimaal wordt gehouden. 
Afgezien van de werkelijke oorzaak van de groeiremming kan worden 
geconcludeerd dat, onder handhaving van het huidige grondwaterpeil, 
toenemende verdichting tot niveaus, zoals in de proef aangelegd, be-
langrijke beperking' van de bewortelingsintensiteit tot gevolg heeft. 
Dit zal zijn weerslag vinden in de uiteindelijke opbrengsten, indien 
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Aanvankelijk is de spruitgroei alleen afhankelijk van de jaanvoer 
van koolhydraten vanuit de bol, namelijk in de periode vanaf pet plan-
ten tot de opkomst. Alle omstandigheden die ingrijpen in het hietabolis-
me van de bol zullen deze gtfoei 'beïnvloeden. Behalve naar de jspruit 
worden ook koolhydraten, via de wortelkrans, naar de wortels jgetrans-
porteerd. Hierdoor zijn zowel dej vroege spruitgroei als de eerste wor-
telgroei in sterke mate afhajnkelii jk van de aeratie van de bol! in 'deze 
periode; dit weerspiegelt zich op het proefveld zeer duidelijk in.zo-
wel de opkomst als de wortelbemonsteringen van novembei?, waarbij de 
veldjes met de ongunstigste waterhuishouding duidelijk achter blijven 
Na de opkomst treedt bij afnemende wortelontwikkelingssnelheid 
een periode op met een zeer jsterk en snelle spruitontwikkeling. 
De assimilatie neemt toe: en het gewas wordt in steeds sterkere 
mate voor zijn voortbestaan afhankelijk van de vochttoevoer via het 
wortelstelsel uit de grond nàar jie bladeren. 
Uit incidentele waarnemingen: is gebleken, dat de vochtgehaltes 
in de profielen op de verschiHejide objecten tijdens droge periodes 
slechts zeer weinig daalden.; De yochtspanningen waren dus zeer laag en 
verschilden weinig. Indien toch verschillen in afsterving en produk-
tie zijn opgetreden zou de oorzaak daarvan gezocht kunnen worden in 
een onvoldoende opnamecapaciteit van het wortelstelsel;onder omstan-
digheden van sterke verdamping op de objecten met ondiepe en lpeperkte 
beworteling. i . 
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4 Teneinde vast te kunnen stellen of de vrees voor verdichting van 
de grond door voortschrijdende mechanisatie in de zuidelijke bloem-
bollenstreek gerechtvaardigd is werd te Lisse een proefveld aangelegd, 
waarop door berijden met een lichte bulldozer verschillende niveaus 
van verdichting werden verkregen. Het poriënvolume op deze verdich-
tingstrappen bedroeg resp. ongeveer 47 %, 43 %, 41-| % en 40§ %. 
De ligging van. het proefveld ten opzichte van de omringende sloten 
was zodanig dat de waarde van de afvoerintensiteit van de verschil-
lende veldjes zeer sterk verschilde; hierdoor werd de duidelijkheid 
van de resultaten ten aanzien van het directe verdichtingseffect in 
sterke mate vertroebeld. 
Metingen van het luchtgehalte van de grond toonden aan dat dit 
door het berijden sterk daalde, zowel door het dichter worden van de 
grond als door de zakking van het maaiveld. 
De drie verbouwde gewassen, tulpen, narcissen en hyacinthen, ver-
toonden zowel wat opkomst, ontwikkeling als opbrengst betreft een dui-
delijke reactie op de verdichting. Intensieve wortelbemonsteringen 
toonden aan dat dit effect moet worden toegeschreven aan de ontwikke-
ling van het wortelstelsel; dit bleef op de sterk verdichte objecten dui-
delijk achter bij de lossere veldjes. Vooralsnog kon niet worden be-
wezen of de remming van de beworteling het gevolg was van mechanische 
of fysische weerstand, of een combinatie van beiden. 
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